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(54) Title: MASS FLOW MEASURING INSTRUMENT 

(54) Bezeichnung: GERADES CORIOLISDURCHFLUSSMESSGERAT MIT KOMPENSATIONSZYLINDER 

(57) Abstract 

The invention relates 
to a mass flow measuring 
instrument working 
according to the Coriolis 
principle, comprising 
a substantially straight 
Coriolis measuring tube (1) 
guiding a flowing medium, 
an oscillation generator 
(2, 3) associated with the 
Coriolis measuring tube (1) 
and exciting said Coriolis 
measuring tube (1), at 
least one measuring value 
sensor (4, 5) detecting 
the Coriolis forces and/or 
Coriolis oscillations based 
on Coriolis forces and 
a compensation cylinder 
(6), wherein the Coriolis 

measuring tube (1) is disposed inside the compensation cylinder (6) and is mechanically connected to said compensation cylinder (6). 
According to the invention, measuring accuracy of the mass flow measuring instrument can be further improved substantially in that both 
the exciting oscillation and the Coriolis oscillation of the Coriolis measuring tube (1) are compensated in the compensation cylinder (6). 




(57) Zusammenfessung 



Dargestellt und beschrieben ist cin MassendurchfluBmeBgerat, das nach dem Coriolis-Prinzip arbeitet, mit einem ein stromendes 
Medium fiihrenden, im wesentlichen geraden Coriolis-MeSrohr (1), mit mindestens einem dem Coriolis-MeBrohr (1) zugeordneten, 
das Coriolis-MeBrohr (1) anrcgenden Schwingungscrzeuger (2, 3), mit mindestens einem dem Coriolis-MeBrohr (I) zugeordneten! 
Conohs-Krafte und/oder auf Coriolis-Kraften beruhende Coriolis-Schwingungen erfassenden MeBwertaufnehmer (4. 5) und mit einem 
Kompensationszylinder (6), wobei das Coriolis-MeBrohr (1) innerhalb des Kompensationszylinders (6) angeordnet und mit dem 
Kompensationszylmder (6) mechanisch verbunden ist. ErfindungsgemaB ist die Mefigenauigkeit des MassendurchfluBmeBgerats dadurch 
nochmals wesentlich verbessert, daB sowohl die Anregungs-Schwingung als auch die CorioHs-Schwingung des Coriolis-MeBrohres (1) im 
Kompensationszylinder (6) ausgeglichen sind. 
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GERADES CORIOLISDURCHFLUSSMESSGERAT MIT KOMPENSATIONSZYLINDER 

Die Erfindung betrifft ein MassendurchfluBmeBgerat, das nach dem Coriolis-Prinzip 
arbeitet, mit einem ein stromendes Medium fiihrenden, im wesentlichen geraden Co- 
riolis-MeBrohr, mit mindestens einem dem Coriolis-MeBrohr zugeordneten, das Corio- 
lis-MeBrohr anregenden Schwingungserzeuger, mit mindestens einem dem Coriolis- 
MeBrohr zugeordneten, Coriolis-Krafte und/oder auf Coriolis-Kraften beruhende Co- 
riolis-Schwingungen erfassenden MeBwertaufnehmer und mit einem Kompensations- 
zy Under, wobei das Coriolis-MeBrohr innerhalb des Kompensationszylinders ange- 
ordnet und mit dem Kompensationszylinder mechanisch verbunden ist. 

Zuvor ist gesagt worden, daB zu dem in Rede stehenden MassendurchfluBmeBgerat 
u. a. gehoren mindestens ein dem Coriolis-MeBrohr "zugeordneter" Schwingungser- 
zeuger und mindestens ein dem Coriolis-MeBrohr "zugeordneter" MeBwertaufneh- 
mer. In der Regel sind der Schwingungserzeuger oder die Schwingungserzeuger, je- 
denfalls ein Teil des Schwingungserzeugers bzw. ein Teil der Schwingungserzeuger 
und der MeBwertaufnehmer bzw. die MeBwertaufnehmer, jedenfalls ein Teil des 
MeBwertaufnehmers bzw. ein Teil der MeBwertaufnehmer mit dem Coriolis-MeBrohr 
verbunden. Da das jedoch nicht zwingend ist, ist der Ausdruck "zugeordnet" - statt 
des Ausdruckes "verbunden" - verwendet worden. 

Bei MassendurchfluBmeBgeraten, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten, unterschei- 
det man grundsatzlich zwischen einerseits solchen, deren Coriolis-MeBrohr zumindest 
im wesentlichen gerade ausgefiihrt ist, und andererseits solchen, deren CorioHs-MeB- 
rohr schleifenformig ausgefiihrt ist. AuBerdem unterscheidet man bei den in Rede ste- 
henden MassendurchfluBmeBgeraten zwischen einerseits solchen, die nur ein Corio- 
lis-MeBrohr aufweisen, und andererseits solchen, die zwei Coriolis-MeBrohre aufwei- 
sen; bei den Ausfuhrungsformen mit zwei Coriolis-MeBrohren konnen diese stro- 
mungstechnisch in Reihe oder parallel zueinander liegen. 

In jungerer Zeit setzen sich zunehmend die MassendurchfluBmeBgerate mit nur einem 
im wesentlichen geraden Coriolis-MeBrohr durch. Nach dem Coriolis-Prinzip arbei- 
tende MassendurchfluBmeBgerate, die nur ein gerades Coriolis-MeBrohr aufweisen, 
haben gegenuber solchen MassendurchfluBmeBgeraten, die entweder zwei gerade 
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Coriolis-MeBrohre oder ein schleifenformiges Coriolis-MeBrohr aufweisen, erhebliche 
Vorteile. Gegeniiber MassendurchfluBmeBgeraten mit zwei geraden Coriolis-MeBroh- 
ren ist der Vorteil vor allem darin zu sehen, daB Stromungsteiler bzw. Stromungszu- 
sammenfuhrer, die bei MassendurchfluBmeBgeraten mit zwei Coriolis-MeBrohren er- 
forderlich sind, nicht benotigt werden. Gegeniiber MassendurchfluBmeBgeraten mit 
einem schleifenformigen Coriolis-MeBrohr bzw, mit zwei schleifenformigen Coriolis- 
MeBrohren ist der Vorteil vor allem darin zu sehen, daB ein gerades Coriolis-MeBrohr 
einfacher als ein schleifenformiges Coriolis-MeBrohr hergestellt werden kann, daB der 
Druckabfall bei einem geraden Coriolis-MeBrohr geringer ist als bei einem schleifen- 
formigen Coriolis-MeBrohr und daB ein gerades Coriolis-MeBrohr besser gereinigt 
werden kann als ein schleifenformiges Coriolis-MeBrohr. 

MassendurchfluBmeBgerate mit nur einem geraden Coriolis-MeBrohr sind trotz aller 
Vorteile unter einer Mehrzahl von Gesichtspunkten problematisch. 

Zunachst treten aufgrund des gerade ausgefiihrten Coriolis-MeBrohres, durch ther- 
misch verursachte Ausdehnungen bzw. Spannungen bedingt, Abhangigkeiten der 
MeBgenauigkeit von der Temperatur des stromenden Mediums auf. Im Extremfall 
konnen die thermisch bedingten Spannungen sogar zu mechanischen Schaden, nam- 
lich zu Spannungsrissen, an dem Coriolis-MeBrohr fuhren. 

Mit den zuvor aufgezeigten Problemen bei MassendurchfluBmeBgeraten mit geraden 
Coriolis-MeBrohren hat sich die Fachwelt bereits befaBt (vgl. insbesondere die deut- 
sche Patentschrift 41 24 295, die deutsche Offenlegungsschrift 41 43 361 und die 
deutsche Patentschrift 42 24 379). Diese Probleme sind dabei dadurch weitgehend 
gelost worden, daB einerseits das Coriolis-MeBrohr und der Kompensationszylinder in 
einer axiale Relativbewegungen ausschlieBenden Weise miteinander verbunden sind, 
so daB der axiale Abstand der Verbindungsstellen Coriolis-MeBrohr / Kompensations- 
zylinder die Schwingungslange des Coriolis-MeBrohres darstellt, daB andererseits das 
Coriolis-MeBrohr mit Zug-Vorspannung innerhalb des Kompensationszylinder ange- 
ordnet ist (deutsche Patentschrift 41 24 295) und/oder daB das Coriohs-MeBrohr und 
der Kompensationszylinder aus Werkstoffen mit gleichen oder nahezu gleichen War- 
meausdehnungskoeffizienten bestehen (deutsche Offenlegungsschrift 41 43 361) 
und/oder daB ein Anderungen der Schwingungslange des Coriolis-MeBrohres erfas- 
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sender Langenanderungssensor - zur schwingungslangen- und spannungsabhangi- 
gen Korrektur des MeBwerts - vorgesehen ist (deutsche Patentschrift 42 24 379). Ins- 
gesamt ist es gelungen, ein nach dem Coriolis-Prinzip arbeitendes Massendurch- 
flufimeBgerat mit einem geraden Coriolis-MeBrohr zu schaffen, das nur einen MeBfeh- 
ler von etwa 0,1 % hat (vgl. den Prospekt "Zulassung des Corimass G-Gerates zum 
eichpflichtigen Verkehr" der Firma KROHNE MeBtechnik GmbH & Co. KG). 

MassendurchfluBmeBgerate, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten und ein gerades 
Coriolis-MeBrohr haben, haben jedoch auch einen physikalisch vorgegebenen Nach- 
teil (vgl. die europaische Offenlegungsschrift 0 521 439): 

Nach dem Coriolis-Prinzip arbeitende MassendurchfluBmeBgerate erfordern, daB das 
Coriolis-MeBrohr bzw. die Coriolis-MeBrohre - mit Hilfe von mindestens einem 
Schwingungserzeuger - in Schwingungen versetzt werden; aus der Tatsache, daB das 
Coriolis-MeBrohr bzw. die Coriolis-MeBrohre schwingen, und aus dem Durchstromen 
von Masse durch das CorioUs-MeBrohr bzw. durch die Coriolis-MeBrohre resultieren 
ja die Coriolis-Krafte bzw. die Coriolis-Schwingungen. 

Bei MassendurchfluBmeBgeraten mit zwei geraden Coriolis-MeBrohren bzw. mit ei- 
nem schleifenformigen Coriolis-MeBrohr oder mit zwei schleifenformigen Coriolis- 
MeBrohren sind die Coriolis-MeBrohre bzw. die schwingungswirksamen Telle der 
schleifenformigen Coriolis-MeBrohre identisch ausgefiihrt und so angeordnet und 
schwingungsmaBig erregt, daB sie gegeneinander schwingen. Das hat die positive 
Konsequenz, daB das schwingende System insgesamt nach auBen nicht als solches 
wirksam wird. Die Lage des Massenmittelpunktes bleibt ortsfest und auftretende 
Krafte werden kompensiert. Folglich werden in das Rohrleitungssystem, in das ein 
solches MassendurchfluBmeBgerat eingebaut ist, keine Schwingungen eingeleitet 
und beeinflussen Schwingungen des Rohrleitungssystems das MeBergebnis nicht. 

Bei nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden MassendurchfluBmeBgeraten, die nur ein 
gerades Coriolis-MeBrohr aufweisen, ist die zuvor erlauterte positive Konsequenz 
von gegeneinander schwingenden Coriolis-MeBrohren naturlich nicht gegeben. Der 
Massenmittelpunkt bleibt nicht ortsfest, und auftretende Krafte werden nicht kom- 
pensiert. Die Folge davon ist, daB einerseits Schwingungen in das Rohrleitungssy- 
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stem, in das ein solches MassendurchfluBmeBgerat eingebaut ist, iibertragen werden, 
dafi andererseits Schwingungen des Rohrleitungssystems das MeBergebnis beeinflus- 
sen konnen. Mit der Minimierung der Einkopplung auBerer Storungen, d. h, von 
Schwingungen im umgebenden Rohrleitungssystem, hat sich die Fachwelt bereits be- 
faBt (vgL die deutschen Offenlegungsschriften 44 23 168 und 196 32 500). 

Um die zuvor erlauterte Problematik, die nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Mas- 
sendurchfluBmeBgeraten mit nur einem geraden Coriolis-MeBrohr eigen ist, zu beherr- 
schen, wird haufig das Rohrleitungssystem, in das ein solches MassendurchfluBmeB- 
gerat eingebaut ist, zusatzlich eingespannt. In der Regel wird dabei das das stro- 
mende Medium zum MassendurchfluBmeBgerat fiihrende Rohr und das das stro- 
mende Medium vom MassendurchfluBmeBgerat wegfiihrende Rohr in einem Abstand, 
der dem zehn- bis funfzehnfachen Rohrdurchmesser entspricht, eingespannt. 

In Verbindung mit der zuvor erlauterten Problematik, die nach dem Coriolis-Prinzip 
arbeitenden MassendurchfluBmeBgeraten mit nur einem geraden Coriolis-MeBrohr ei- 
gen ist, ist auch bereits vorgeschlagen worden, dort, wo das Coriolis-MeBrohr einge- 
spannt ist, sogenannte Antiresonatoren vorzusehen, die ein auf wenigstens eine Ei- 
genschwingung des Coriolis-MeBrohres abgestimmtes Resonanzspektrum vorgege- 
bener Bandbreite haben soUen (vgl. die europaische Offenlegungsschrift 0 521 439). 
Es hat sich jedoch gezeigt, daB eine solche MaBnahme bei ohnehin schon sehr genau 
arbeitenden MassendurchfluBmeBgeraten nicht mehr zu einer Verbesserung der MeB- 
genauigkeit bzw. zu einer Reduzierung des MeBfehlers fiihrt. 

Weiterhin ist insbesondere fiir ein MassendurchfluBmeBgerat mit nur einem geraden 
Coriolis-MeBrohr vorgeschlagen worden, ein zum Mittelpunkt des Coriolis-MeBroh- 
res symmetrisch angeordnetes und symmetrisch ausgefuhrtes Ausgleichssystem auf 
dem Kompensationszylinder anzuordnen (deutsche Offenlegungsschrift 197 10 806). 
Dieses Ausgleichssystem ist dabei so auszulegen, daB die Schwingungsamplitude des 
Kompensationszylinders sehr klein ist, vorzugsweise gegen null geht. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, das bekannte, nach dem Coriolis- 
Prinzip arbeitende MassendurchfluBmeBgerat, von dem die Erfindung ausgeht, be- 
ziiglich der im einzelnen erlauterten Problematik, die daraus resultiert, daB das Mas- 
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sendurchfluBmeBgerat nur ein gerades Coriolis-MeBrohr aufweist, noch weiter zu ver- 
bessern. 

Das erfindungsgemaBe MassendurchfluBmeBgerat, bei dem diese Aufgabe gelost ist, 
ist nun zunachst und im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die An- 
regungs-Schwingung als auch die Coriolis-Schwingung des Coriolis-MeBrohres in- 
nerhalb des Kompensationszylinders ausgeglichen sind. Mit "ausgeglichen" ist dabei 
gemeint, daB weder die Anregungs-Schwingung noch die Coriolis-Schwingung den 
Kompensationszylinder beeinfluBt. Der Kompensationszylinder wird also weder 
durch die Anregungs-Schwingung noch durch die Coriolis-Schwingung zu einer 
"Kompensationszylinder-Schwingung" angeregt; der Kompensationszylinder bleibt 
unbeeinfluBt, also "ruhig". ErfindungsgemaB ist also erkannt worden, daB eine weitere 
Verbessening eines nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden MassendurchfluBmeBgera- 
tes mit nur einem im wesentlichen geraden Coriolis-MeBrohr dadurch erreichbar ist, 
daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aller innerhalb des Kompensationszylin- 
ders vorgesehenen Bauteile ortsfest bleibt, also der Massenmittelpunkt der aus dem 
Coriolis-MeBrohr, dem Schwingungserzeuger oder den Schwingungserzeugem und 
dem MeBwertaufnehmer oder den MeBwertaufnehmern bestehenden Gesamtheit 
ortsfest bleibt. Befinden sich innerhalb des Kompensationszylinders weitere Bauteile, 
so miissen diese Bauteile natiirlich in die Konzeption "Ortsfester Massenmittelpunkt" 
einbezogen werden. 

Im einzelnen gibt es verschiedene Moglichkeiten, die zuvor erlauterte Konzeption 
"Ortsfester Massenmittelpunkt" zu realisieren. 

Da sowohl die Anregungs-Schwingung als auch die Coriolis-Schwingung des Corio- 
lis-MeBrohres zunachst dazu fuhrt, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aus 
dem Coriolis-MeBrohr, dem Schwingungserzeuger oder den Schwingungserzeugem 
und dem MeBwertaufnehmer oder den MeBwertaufnehmern nicht ortsfest bleibt, 
miissen den zuvor aufgezahlten Bauteilen innerhalb des Kompensationszylinders 
Bauteile hinzugefugt werden, namlich Ausgleichsmassen, die so zu realisieren, zu di- 
mensionieren und vorzusehen sind, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aus 
dem Coriolis-MeBrohr, dem Schwingungserzeuger oder den Schwingungserzeugem, 
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dem Mefiwertaufnehmer oder den MeBwertaufnehmern und den Ausgleichsmassen 
ortsfest bleibt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien MassendurchfluB- 
meBgerates sind Ausgleichsmassen - vorzugsweise symmetrisch zur Mittelachse des 
Coriolis-MeBrohres - mit dem Coriolis-MeBrohr verbunden. Dazu sind an dem Corio- 
lis-MeBrohr symmetrisch zu seiner Mittelachse Befestigungselemente vorgesehen, an 
denen die Ausgleichsmassen angebracht sind. Dabei miissen die Befestigungsele- 
mente so realisiert sein und die Ausgleichsmassen an den Befestigungselementen so 
angebracht sein, daB sowohl die Anregungs-Schwingung als auch die Coriolis- 
Schwingung des Coriolis-MeBrohres zu Ausgleichs-Schwingungen der Ausgleichs- 
massen fiihren. 

Anstelle von symmetrisch zur Mittelachse des Coriolis-MeBrohres vorgesehenen Be- 
festigungselementen mit identischen Ausgleichsmassen konnen auch asymmetrisch 
zur Mittelachse des Coriolis-MeBrohres Befestigungselemente vorgesehen sein, wo- 
bei dann durch eine entsprechende Dimensionierung der Ausgleichsmassen dafiir ge- 
sorgt werden muB, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aus dem Coriolis-MeB- 
rohr, dem Schwingungserzeuger oder den Schwingungserzeugern, dem MeBwertauf- 
nehmer oder den MeBwertaufnehmern, den Befestigungselementen und den Aus- 
gleichsmassen ortsfest bleibt. 

Bei dem erfindungsgemaBen MassendurchfluBmeBgerat kann im iibrigen, wie das fiir 
sich im Stand der Technik bekannt ist, das Coriolis-MeBrohr mit einem mittig ange- 
ordneten Ausgleichspendel versehen sein. Mit diesem Ausgleichspendel konnen die 
Frequenz und die Amplitude der Anregungs-Schwingung des Coriolis-MeBrohres 
beeinfluBt werden. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen MassendurchfluBmeBge- 
rats ist dadurch gekennzeichnet, daB der Kompensationszylinder mit einem zur Mit- 
telachse des Coriolis-MeBrohres im wesentlichen symmetrisch angeordneten und 
symmetrisch ausgefuhrten Ausgleichssystem versehen ist. Dieses Ausgleichssystem 
kann selbst wieder als schwingungsfahiges System ausgefuhrt sein, bestehend aus 
einer Ausgleichsmasse und einer Ausgleichsfeder. In bezug auf die spezielle Ausge- 
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staltung eines solchen Ausgleichssystems wird auf die deutsche Offenlegungsschrift 
197 10 806 verwiesen, deren Offenbarungsgehalt ausdriicklich auch hier zum Offen- 
barungsgehalt gemacht wird. 

Durch das zuvor angesprochene Ausgleichssystera kann eine noch verbleibende 
"Kompensationszylinder-Schwingung" eliminiert, jedenfalls aber reduziert werden. 
Eine solche verbleibende "Kompensationszy Under- Schwingung" kann daraus resul- 
tieren, daB durch das Coriolis-MeBrohr ein Medium stromt, dessen Dichte von der 
Dichte von normalerweise durch das Coriolis-MeBrohr stromenden Medien abweicht. 
In der Regel werden namlich MassendurchfluBmeBgerate, folglich auch das erfin- 
dungsgemaBe MassendurchfluBmeBgerat, fiir ein Medium mit einer bestimmten Dichte 
ausgelegt. Fiir das erfindungsgemaBe MassendurchfluBmeBgerat bedeutet das, daB in 
die Konzeption "Ortsfester Massenmittelpunkt" auch das sich in dem Coriolis-MeB- 
rohr jeweils befindende Medium mit einer bestimmten Dichte beriicksichtigt wird und 
einer durch eine andere Dichte des Mediums hervorgerufenen Beeintrachtigung der 
Konzeption "Ortsfester Massenmittelpunkt" durch das zuvor beschriebene Aus- 
gleichssystem entgegengewirkt wird. 

Ini einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Moglichkeiten, das erfindungsgemaBe 
MassendurchfluBmeBgerat auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen 
einerseits auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche, anderer- 
seits auf die Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung 
mit der Zeichnung, In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge- 

mafien MassendurchfluBmeBgerates, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des in Fig. 1 dargestellten Massendurch- 

fluBmeBgerates mit - quantitativ extrem iibertrieben dargestellter - Anre- 
gungsSchwingung und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des in Fig. 1 dargestellten Massendurch- 

fluBmeBgerates mit - quantitativ extrem iibertrieben dargestellter - Corio- 
lis-Schwingung. 
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Die Fig. 1 zeigt ein MassendurchfluBmeBgerat fiir stromende Medien, das nach dem 
Coriolis-Prinzip arbeitet, mit einem das stromende Medium fuhrenden geraden Corio- 
lis-MeBrohr 1, mit zwei auf das Coriolis-MeBrohr 1 einwirkenden Schwingungs- 
erzeugem 2, 3, mit zwei Coriolis-Krafte und/oder auf Coriolis-Kraften beruhende Co- 
rioiis-Schwingungen erfassenden MeBwertaufnehmem 4, 5 und mit einem nicht von 
dem Medium durchstromten Kompensationszylinder 6. Das Coriolis-MeBrohr 1 ist in- 
nerhalb des Kompensationszylinders 6 angeordnet und mit diesem mechanisch ver- 
bunden. Weiter ist in der Fig. 1 ein auBeres Gehause 7 dargestellt, welches als me- 
chanischer Schutz dient, moglichst steif ausgefuhrt sein sollte und seitlich zwei Befe- 
stigungsflansche 8, 9 aufweist. Anstelle von zwei Schwingungserzeugern 2, 3 und 
zwei MeBwertaufnehmem 4, 5, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, kann auch lediglich 
ein Schwingungserzeuger, der dann vorzugsweise mittig an dem Coriolis-MeBrohr 1 
angreift, oder ein MeBwertaufnehmer vorgesehen sein. 

ErfindungsgemaB sind nun sowohl die Anregungs-Schwingung als auch die Coriolis- 
Schwingung des Coriolis-MeBrohres 1 innerhalb des Kompensationszylinders 6 aus- 
geglichen. Damit ist gemeint, daB weder die Anregungs-Schwingung noch die Corio- 
Us-Schwingung den Kompensationszylinder 6 beeinfluBt. Der Kompensationszylin- 
der 6 wird also weder durch die Anregungs-Schwingung noch durch die Coriohs- 
Schwingung zu einer "Kompensationszylinder-Schwingung" angeregt; der Kompen- 
sationszylinder 6 bleibt unbewegt, also "ruhig". ErfindungsgemaB ist erkannt worden, 
daB eine weitere Verbesserung eines nach dem Coriolis-Prinzip arbeitenden Massen- 
durchfluBmeBgerates mit nur einem geraden Coriolis-MeBrohr 1 dadurch erreichbar 
ist, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aller innerhalb des Kompensationszy- 
linders 6 vorgesehenen Bauteile ortsfest bleibt, also der Massenmittelpunkt der Ge- 
samtheit aus dem Coriolis-MeBrohr 1, den Schwingungserzeugern 2, 3, den MeBwert- 
aufnehmem 4, 5 und weiteren Bauteilen, auf die weiter unten noch eingegangen 
wird, ortsfest bleibt. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die zuvor erlauterte Konzeption "Ortsfester 
Massenmittelpunkt" wie folgt reaUsiert: 
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Da sowohl die Anregungs-Schwingung als auch die Coriolis-Schwingung des Corio- 
lis-MeBrohres 1 zunachst dazu fiihrt, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aus 
dem Coriolis-MeBrohr 1, den Schwingungserzeugern 2, 3 und den MeBwertaufneh- 
mern 4, 5 nicht ortsfest bleibt, miissen den zuvor aufgezahlten Bauteilen innerhalb 
des Kompensationszylinders 6 Bauteile hinzugefiigt werden, namlich Ausgleichsmas- 
sen 10, die so zu realisieren, zu dimensionieren und vorzusehen sind, daB der Mas- 
senmittelpunkt der Gesamtheit aus dem Coriolis-MeBrohr 1, den Schwingungserzeu- 
gern 2, 3, den MeBwertaufnehmern 4, 5 und den Ausgleichsmassen 10 trotz der An- 
regungs-Schwingung und trotz der Coriolis-Schwingung ortsfest bleibt. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Ausgleichsmassen 10 
symmetrisch zur Mittelachse M des Coriolis-MeBrohres 1 angeordnet. Im einzelnen 
sind dazu an dem Coriolis-MeBrohr 1 - symmetrisch zur Mittelachse M des Coriolis- 
MeBrohres 1 - Befestigungselemente 11, 12 vorgesehen, an denen die Ausgleichsmas- 
sen 10 angebracht sind. Im Ausfiihrungsbeispiel sind die Befestigungselemente 11, 12, 
die aus einem relativ steifen Material bestehen, hiilsenformig ausgefiihrt; an jedem Be- 
festigungselement 11, 12 sindjeweils zwei Ausgleichsmassen 10 angebracht. 

Wie die Fig. 1 zeigt, sind im Ausfiihrungsbeispiel Telle der Schwingungserzeuger 2, 3 
und Telle der MeBwertaufnehmer 4, 5 an den Befestigungselementen 11, 12 ange- 
bracht; die jeweils anderen Telle der Schwingungserzeuger 2, 3 und der MeBwertauf- 
nehmer 4, 5 sind am Kompensationszylinder 6 befestigt. 

Im librigen gilt fiir das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel, wie die Fig. 1 bis 3 zeigen, 
daB das Coriolis-MeBrohr 1 mit einem mittig angeordneten Ausgleichspendel 13 ver- 
sehen ist. Mit diesem Ausgleichspendel 13 konnen die Frequenz und die Amplitude 
der Anregungs-Schwingung des Coriolis-MeBrohres 1 beeinfluBt werden. 

Fiir das in Fig. 1 im einzelnen dargestellte Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBen MassendurchfluBmeBgerates gilt weiter, daB der Kompensationszylinder 6 mit 
einem im wesentlichen symmetrisch zur Mittelachse M des Coriolis-MeBrohres 1 an- 
geordneten und symmetrisch ausgefiihrten Ausgleichsystem 14 versehen ist. Dieses 
Ausgleichsystem 14 kann, was nicht dargestellt ist, selbst als schwingungsfahiges Sy- 
stem ausgefiihrt sein, bestehend aus einer Ausgleichsmasse und einer Ausgleichsfe- 
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der. In bezug auf die spezielle Ausgestaltung des Ausgleichsy stems 14 wird auf die 
deutsche Offenlegungsschrift 197 10 806 verwiesen, deren Offenbarungsgehalt aus- 
driicklich auch hier zum Offenbarungsgehalt gemacht wird. 

Durch das Ausgleichsy stem 14, mit dem der Kompensationszylinder 6 versehen ist, 
kann eine noch verbleibende "Kompensationszylinder-Schwingung" eliminiert, je- 
denfalls aber reduziert werden. Eine solche verbleibende "Kompensationszylinder- 
Schwingung" kann daraus resultieren, daB, wie weiter oben bereits ausgefuhrt wor- 
den ist, durch das Coriolis-Mefirohr 1 ein Medium stromt, dessen Dichte von der Dich- 
te von normalerweise durch das Coriolis-MeBrohr 1 stromenden Medien abweicht, 

Dem Problem "Kompensationszylinder-Schwingung", resultierend daraus, dafi durch 
das Coriolis-MeBrohr 1 ein Medium stromt, dessen Dichte von der Dichte von norma- 
lerweise durch das Coriolis-MeBrohr 1 stromenden Medien abweicht, kann auch da- 
durch begegnet werden, daB die Steifigkeit der mit den Ausgleichsmassen 10 verse- 
henen Befestigungselemente 11, 12 so gewahlt ist, daB sich die Amplitude der Aus- 
gleichs-Schwingung einer Anderung der Dichte des das Coriolis-MeBrohr 1 durch- 
stromenden Mediums anpaBt. Dazu empfiehlt es sich, die Resonanzfrequenz des Sy- 
stems aus den Ausgleichsmassen 10 und den Befestigungselementen 11, 12 als die 
Frequenz der Anregungs-Schwingung zu wahlen. Dem liegt folgendes zugrunde: 

Bei dem erfindungsgemaBen MassendurchfluBmeBgerat kann, wie fiir sich im Stand 
der Technik bekannt, die Frequenz der Anregungs-Schwingung so gewahlt bzw. ge- 
steuert werden, daB das Coriolis-MeBrohr 1 in der Resonanzfrequenz schwingt. An- 
dert sich die Resonanzfrequenz, z. B. dadurch, daB sich die Dichte des stromenden 
Mediums andert, so wird die Frequenz der Anregungs-Schwingung entsprechend 
geandert. Wird nun die Resonanzfrequenz des Systems aus den Ausgleichsmassen 10 
und den Befestigungselementen 11, 12 gezielt anders als die Frequenz der Anre- 
gungs-Schwingung gewahlt, so fiihrt eine dichteabhangige Anderung der Frequenz 
der Anregungs-Schwingung zu der gewoUten Anderung der Amplitude der Aus- 
gleichs-Schwingung. 

Die Fig. 2 zeigt, daB im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel das Coriolis-MeBrohr 1 in- 
nerhalb des Kompensationszylinders 6 mit der Grundschwingung schwingt, und 
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zwar mit der vollen Wellenlange, und eine Zusammenschau der Fig. 2 und 1 zeigt, daB 
die MeBwertaufnehmer 4, 5 an einem Ort geringer Amplitude der Anregungsschwin- 
gung angeordnet sind. 

In den Fig. 2 und 3 sind schematisch die Seitenwande 15, 16 des Kompensationszy- 
linders 6 gezeigt. Sind diese Seitenwande 15, 16 entsprechend steif und ist das Corio- 
lis-Mefirohr 1 entsprechend fest innerhalb des Kompensationszylinders 6 bzw. inner- 
halb der Seitenwande 15, 16 eingespannt, so fiihrt das dazu, daB die beiderseitige An- 
schluBrohrleitung 17 zwischen dem Coriolis-MeBrohr 1 und den Befestigungsflan- 
schen 8, 9 nicht schwingt. Dies ermoglicht eine Verringerung der Baulange des erfin- 
dungsgemaBen MassendurchfluBmeBgerates, da eine "weiche" Ankopplung des Co- 
riolis-MeBrohres 1 an die Befestigungsflansche 8, 9 nicht erforderlich ist. 

Wie bereits ausgefiihrt, liegt dem erfindungsgemaBen MassendurchfluBmeBgerat die 
Konzeption zugrunde, daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aller innerhalb des 
Kompensationszylinders 6 vorgesehenen Bauteile stets ortsfest bleibt; es bleibt also 
der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aus dem Coriolis-MeBrohr 1, den Schwin- 
gungserzeugern 2, 3, den MeBwertaufnehmem 4, 5, den Ausgleichsmassen 10, den 
Befestigungselementen 11, 12 und dem Ausgleichspendel 13 stets ortsfest, und zwar 
sowohl bei der Anregungs-Schwingung als auch bei der Coriolis-Schwingung. Durch 
eine geeignete Wahl der Ausgleichsmassen 10, der Lange A der Befestigungselemen- 
te 11, 12, des Abstandes B der Befestigungselemente 11,12 von der Mittelachse M 
des Coriolis-MeBrohres 1 und der Lange C des Ausgleichspendels 1 3 erreicht man, 
daB der Massenmittelpunkt der Gesamtheit aller innerhalb des Kompensationszylin- 
ders 6 vorgesehenen Bauteile ortsfest bleibt, und zwar sowohl bei der Anregungs- 
Schwingung als auch bei der Coriolis-Schwingung. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen eine schematische Darstellung in bezug auf das in Fig. 1 im 
einzelnen dargestellte erfindungsgemaBe MassendurchfluBmeBgerat, einerseits in der 
Anregungs-Schwingung des Coriolis-MeBrohres (Fig. 2), andererseits in der Coriolis- 
Schwingung des Coriolis-MeBrohres 1 (Fig. 3), - wobei das, worauf die Erfindung be- 
ruht, jeweils quantitativ extrem iibertrieben dargestellt ist. Wesentlich ist, daB sowohl 
bei der Anregungs-Schwingung des Coriolis-MeBrohres 1 als auch bei der Coriolis- 
Schwingung des Coriolis-MeBrohres 1 die Ausgleichsmassen 10 Ausgleichs-Schwin- 
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gungen ausfiihren, die der Anregungs-Schwingung bzw. der Coriolis-Schwingung 
entgegengerichtet sind. Das ist in den Fig. 2 und 3 dadurch - quantitativ extrem uber- 
trieben - dargestellt, dafi Ausgleichsmassen 10 auf der dem Coriolis-MeBrohr 1 abge- 
wandten Seite der Langsachse L dargestellt sind. Tatsachlich konnen sich bei dem in 
Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Massendurch- 
flufimeBgerates natiirlich nicht die Ausgleichsmassen 10 auf nur einer Seite des Corio- 
lis-MeBrohres 1 befmden. Vielmehr ist es so, dafi sich der Abstand D des Massenmit- 
telpunktes der Ausgleichsmassen 10 von der Langsachse L des Coriolis-MeBrohres 1 
verandert. Dieser Abstand D ist null, wenn weder eine Anregungs-Schwingung noch 
eine Coriolis-Schwingung wirksam sind. Wie die Fig. 2 zeigt, befindet sich der Mas- 
senmittelpunkt der Ausgleichsmassen 10 im Abstand D unterhalb der Langsachse L 
des Coriolis-MeBrohres 1, wenn sich das Coriolis-MeBrohr 1 infolge der Anregungs- 
Schwingung, wie in Fig. 2 gezeigt, oberhalb der Langsachse L befindet. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB mit der Mittelachse M des Coriolis-MeB- 
rohres 1 und der Langsachse L des Coriolis-MeBrohres 1 jeweils die Mittelachse bzw. 
die Langsachse im "ruhenden Zustand" des Coriolis-MeBrohres 1 gemeint ist. 
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Patentanspriiche: 

1 . MassendurchfluBmeBgerat, das nach dem Coriolis-Prinzip arbeitet, mit einem ein 
stromendes Medium fuhrenden, im wesentlichen geraden Coriolis-MeBrohr (1), mit 
mindestens einem dem Coriolis-MeBrohr (1) zugeordneten, das Coriolis-MeBrohr (1) 
anregenden Schwingungserzeuger (2, 3), mit mindestens einem dem Coriolis-MeB- 
rohr (1) zugeordneten, Coriolis-Krafte und/oder auf Coriolis-Kraften beruhende Co- 
riolis-Schwingungen erfassenden MeBwertaufnehmer (4, 5) und mit einem Kompen- 
sationszylinder (6), wobei das Coriolis-MeBrohr (1) innerhalb des Kompensationszy- 
linders (6) angeordnet und mit dem Kompensationszy Under (6) mechanisch verbun- 
den ist, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die Anregungs-Schwingung als auch 
die Coriolis-Schwingung des Coriolis-MeBrohres (1) innerhalb des Kompensations- 
zylinders (6) ausgeglichen sind. 

2. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Aus- 
gleichsmassen (10) - vorzugsweise symmetrisch zur Mittelachse (M) des Coriolis- 
MeBrohres (1) - mit dem Coriolis-MeBrohr (1) verbunden sind. 

3. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB an dem 
Coriohs-MeBrohr (1) symmetrisch zur Mittelachse (M) des Coriolis-MeBrohres (1) Be- 
festigungselemente (11, 12) vorgesehen sind und die Ausgleichsmassen (10) jeweils 
an den Befestigungselementen (11, 12) angebracht sind. 

4. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Be- 
festigungselemente (11, 12) hiilsenformig ausgefiihrt sind. 

5. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
an jedem Befestigungselement (11, 12) jeweils zwei Ausgleichsmassen (10) ange- 
bracht sind. 

6. MassendurchfluBmeBgerat nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwingungserzeuger oder Telle der Schwingungserzeuger (2, 3) 
und/oder die MeBwertaufnehmer oder Telle der MeBwertaufnehmer (4, 5) an den Be- 
festigungselementen (11, 12) angebracht sind. 
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7. MassendurchflufimeBgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Coriolis-MeBrohr (1) mit einem mittig angeordneten Ausgleichspen- 
del (13) versehen ist. 

8. MassendurchfluBmeBgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kompensationszylinder (6) mit einem im wesentlichen symmetrisch 
zur Mittelachse (M) des Coriolis-MeBrohres (1) angeordneten und symmetrisch aus- 
gefiihrten Ausgleichssystem (14) versehen ist. 

9. MassendurchfluBmeBgerat nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steifigkeit der Befestigungselemente (11, 12) so gewahlt ist, daB die 
Amplitude der Ausgleichs-Schwingung - der Ausgleichsmassen (10) und der Befesti- 
gungselemente (11, 12) - sich einer Anderung der Dichte des das Coriolis-MeBrohr (1) 
durchstromenden Mediums anpaBt. 

10. MassendurchfluBmeBgerat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Resonanzfrequenz des Schwingungssy stems aus den Ausgleichsmassen (10) und den 
Befestigungselementen (11, 12) gezielt anders gewahlt ist als die Frequenz der Anre- 
gungs-Schwingung, 

1 1 . MassendurchfluBmeBgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Coriolis-MeBrohr (1) innerhalb des Kompensationszylinders (6) mit 
der Grundschwingung und voller Wellenlange schwingt. 

12. MassendurchfluBmeBgerat nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBwertaufnehmer (4, 5) an einem Ort geringer Amplitude der An- 
regungs-Schwingung angeordnet sind. 
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